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L’ús dels òxids de ferro per a tractament d'aigües i sòls contaminats ha 
estat investigat per la seva gran adsorció de contaminants com el arsènic. 
En aquest treball s’ha reduït la mida de dos minerals d’òxid de ferro 
(hematita) des d’una grandària micronitzada fins a escala propera a la 
nanomètrica mitjançant la mòlta mecànica en un medi humit. La finalitat és 
obtenir un mètode general que permeti una efectiva reducció de la mida de 
partícula per millorar la reactivitat final del producte. Les variables 
estudiades en el procés de molturació han estat el temps de mòlta i el 
comportament del additiu poliacrilat de sodi que actua com a dispersant.  
El producte molturat s'ha caracteritzat per difracció làser, obtenint una 
distribució de mida de les partícules compresa entre 100 i 200 nm amb 
només 10 hores de mòlta. A més, mitjançant la microscòpia electrònica de 
rastreig (SEM) s’ha estudiat la morfologia de les partícules. Treballant amb 
diverses concentracions de dispersants, s’ha observat que amb una de 0,5 
g/l  s’aconsegueix una bona dispersió. 
Uns altres aspectes estudiats són l’estabilitat del mineral en presència del 
dispersant i la separació del producte molturat per permetre estudiar 

















El uso de los óxidos de hierro para el tratamiento de aguas y suelos 
contaminados ha sido investigado por su gran adsorción de contaminantes 
como el arsénico. En este trabajo se ha reducido el tamaño de dos 
minerales de un óxido de hierro (hematita) desde un tamaño micronizado 
hasta escala cercana a la nanométrica mediante la molienda mecánica en 
un medio húmedo. La finalidad es obtener un método general que permita 
una efectiva reducción del tamaño de partícula para mejorar la reactividad 
final del producto. Las variables estudiadas en el proceso de molturación 
han sido el tiempo de molienda y el comportamiento del aditivo poliacrilato 
de sodio que actúa como dispersante. 
El producto molido se ha caracterizado por difracción láser, obteniendo la 
distribución de tamaño de partículas comprendidas entre 100 y 200 nm con 
sólo 10 horas de molienda. Además, mediante la microscopía electrónica de 
barrido (SEM) se ha estudiado la morfología de las partículas. Trabajando 
con varias concentraciones de dispersantes, se ha observado que con una 
de 0,5 g /l se consigue una buena dispersión. 
Otros aspectos estudiados son la estabilidad del mineral en presencia del 
dispersante y la separación del producto molturado para permitir estudiar 

















The use of iron oxide for the treatment of contaminated water and soil has 
been investigated for its high adsorption of contaminants such as arsenic. 
This project has reduced the size of two minerals of iron oxides (hematite) 
from a micronized size to the nanometre scale with a mechanical milling in 
a wet environment. The aim is to get a general method that allows an 
effective reduction of particle size reactivity to improve the final product. 
The variables studied in the process of grinding have been the time and 
behaviour of sodium polyacrylate additive that works as a dispersant. 
The milled product was characterized by laser diffraction, obtaining the 
particle size distribution between 100 and 200 nm with only 10 hours of 
milling. In addition, through electronic microscopy (SEM), the morphology 
of the particles has been studied. Working with different concentrations of 
the dispersant, it has been discovered that one with 0.5 g /l gets an optimal 
distribution. 
Other aspects studied are the stability of the mineral in the presence of 
dispersant and the separation of the product milled to study important 



















La població mundial està creixent de manera constant cada any i els 
subministraments d'aigua potable cada vegada són més escassos. 
Malauradament, la contaminació de les aigües subterrànies pot posar en 
perill els subministraments dels quals depèn la nostra societat. Aquesta 
contaminació prové generalment de diversos sectors, però hi ha certs 
contaminants com l’arsènic que es filtren en el subsòl provocant problemes 
ambientals de les aigües subterrànies i que estan vinculats a  la mineria de 
pirites i a l’ús industrial d’aquestes. 
Actualment, s’ha estes l’ús de diversos materials com hidròxids i òxids de 
ferro per l’adsorció del arsènic i neutralitzar així la seva perillositat. L’ús del 
mineral hematita, que és un òxid de ferro, suposa una alternativa 
interessant perquè el material de partida és molt econòmic. Els mètodes 
clàssics com les barreres reactives permeables (PRB) són molt efectives 
però el plomall de contaminació ha de estar molt ben localitzat i es produeix 
el bloqueig dels porus de la barrera amb les reaccions del procés. Per 
aquest motiu s’estan desenvolupant nous mètodes com injectar una solució 
directament en el contaminant (zona reactiva). A més, el desenvolupament 
de noves tecnologies com les nanopartícules, permet millorar la reactivitat 
dels minerals, controlar la estructura del material i ser molt més eficaços. 
 
1.1 Òxids de Ferro 
 
Els òxids de ferro naturals són un producte que es va formar fa milions 
d'anys quan a causa dels diferents moviments de la terra, el ferro pobre 
incandescent procedent del seu interior, va sortir cap a fora quedant entre 
diverses capes de pedra [1]. La seva naturalesa, la temperatura adquirida 
en el interior de la terra i la velocitat de refredament en les capes, son els 
factors que determinen la tonalitat que adquireixen: des de groguenques o 
ocres fins tons negres, passant per diferents vermells, marrons i ataronjats. 
A partir del mineral és possible sintetitzar l’òxid de ferro per la reacció 
química que es produeix en afegir determinats àcids a la ferralla sotmesa a 
una certa temperatura i pressió. D’aquesta manera es fa una pasta que 
tindrà una tonalitat diferent depenent de l'àcid i la temperatura utilitzada. 
Aquesta pasta ha d'assecar-se i molturar-se, pel seu posterior envasat i 
comercialització. 
Aquest producte sintetitzat és més difícil de produir, ja que és necessari 
controlar correctament la reacció química en la qual cal sotmetre el ferro i 
els àcids, ja que de no ser així podem produir una pintura oxidant en 
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comptes d'una pintura antioxidant. Existeix una petita diferencia entre els 2 
productes que roman en que el sintètic té més poder de pigmentació que 
l'òxid de ferro natural, però no implica que tingui menys qualitat, ja que 
posseeix un alt poder antioxidant, pel que ha estat usat des de fa molts 
anys en la fabricació de pintures antioxidants i anticorrosives, com ara 
pintures per a vaixells, imprimacions, i molts altres tipus de pintures 
industrials de gran qualitat. 
El producte natural s'extreu de mines que, o bé s'exploten a cel obert com 
si fos una pedrera, o des de l'interior obrint cavitats buscant les vetes del 
mineral. Després mitjançant un procés de selecció i classificat, passa a la 
fase de mòlta i envasament. En aquest punt el producte ja estaria llest per 
a la seva comercialització en els diferents mercats industrials on són 
utilitzats. 
En la natura trobem la combinació d'un o més òxids ferrosos o fèrrics amb 
impureses tals com manganès, argiles i restes orgàniques. Els òxids i 
hidròxids de ferro més habituals són: 
• Magnetita (Fe3O4) 
• Hematita (α-Fe2O3) 
• Maghematite (γ- Fe2O3) 




L’hematita és un dels minerals més abundants a la superfície de la Terra 
que es troba en roques sedimentàries , metamòrfiques i roques ígnies. És 
un òxid de ferro amb la composició química de α-Fe2O3. El mineral s'utilitza 
per a produir pigments, preparacions per a la separació de paper gruixut, 
blindatge contra la radiació i molts altres productes [2]. 
Amb el transcurs dels anys, i principalment en els darrers decennis, s'han 
vist multiplicades les seves aplicacions, i els usos potencials són nombrosos. 
Aquesta situació ha impulsat el desenvolupament de diverses vies de síntesi 
que permeten obtenir productes controlats a partir d'altres òxids de 
precursors d’àcids oxàlics, per hidròlisi de sals de ferro, per descomposició 
de quelats, etc. La majoria de les vegades se segueix la via de la hidròlisi 
(en especial, per obtenir hematites, magnetita i maghemita), encara que en 
els últims anys s'ha incrementat la síntesi mitjançant la tècnica sol-gel. 
Aquesta permet obtenir productes de gran puresa i homogeneïtat en la 
composició, forma, mida i distribució de les partícules, característiques 
essencials en les noves i exigents aplicacions tecnològiques. 
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L’hematites natural pura té una composició d'aproximadament 70 % de 
ferro i 30 % d'oxigen en pes [3]. L’hematites és paramagnètica i aïllant 
elèctrica, i les partícules tenen forma de plaquetes hexagonals o octogonals, 
variant el seu color de marró vermellós a negra. Com la majoria dels 
materials naturals, poques vegades es troba en la composició pura ja que 
esta en grans dipòsits, a vegades de gran gruix i extensió, juntament amb 
altres òxids de ferro o altres minerals. Aquest fet es deu a que son roques 
magmàtiques, un producte de sublimació de laves i per alteració de siderita 
o magnetita. El mineral és considerant dur per que no es ralla amb una pua 
d’acer i correspon a una duresa en la escala de Mohs de 5 a 6,5 [2], que 






L'estès ús dels òxids de ferro en el sector de les pintures es degut a que 
presenten una sèrie de atributs que els fa ideals candidats per a ser 
utilitzats com a pigments ja que mostren un ampli rang de colors 
disponibles, amb tons purs i elevades forces colorants. En general, són 
compostos amb una estabilitat excepcional, tant química com física, ja que 
resisteixen l'atac d'àcids i bases, la radiació ultraviolada i presenta una 
considerable resistència tèrmica. Els òxids de ferro no són tòxics i són 
relativament econòmics. A més, cal esmentar que en algunes ocasions, la 
funció de l'òxid de ferro usat com a pigment és afegir alguna propietat 
addicional, com anticorrosives o magnètiques. 
Una altra característica única de la família dels òxids de ferro és la seva 
extraordinària riquesa estructural, ja que, incloent els hidròxids i 
oxihidròxids de ferro, es coneixen actualment 16 espècies diferents [4]. Per 
aquest motiu, tenen moltíssimes aplicacions com a pigments purs en els 
següents tipus d’indústria: 
• Indústria del ciment: es fa servir per pigmentar qualsevol tipus de 
ciment, morter, paviments, teules, blocs, etc.. 
• Pintures: imprimacions, impermeabilitzants, esmalts, pintura de 
decoració, recobriments, etc. 
• Plàstics: polímers, PVC, etc. 
• Indústria del paper, del vidre, de la ceràmica, abrasius, menjar per a 




1.1.2.2 Tractament d’aigües 
 
La contaminació és la introducció d'un contaminant en un entorn natural, 
generalment en forma de residus produïts per l'activitat humana. Els residus 
perillosos són qualsevol líquid, sòlid o sediment que conté propietats que 
són potencialment perilloses per a qualsevol tipus de vida humana, animal o 
vegetal. Hi ha innombrables exemples d'aquests residus: poden ser en el 
refinament del petroli, en la fabricació de plaguicides o altres tipus de 
producció de substàncies químiques. Fins i tot els articles per a la llar com 
dissolvents, sprays d'aerosol i oli de motor tenen potencial de posar en 
perill el subministrament d'aigua. 
El risc derivat d'aquestes substàncies resideix en les seves propietats 
químiques. Certs compostos químics reaccionen més fàcilment amb els 
teixits vius i poden causar una àmplia gamma de problemes que poden 
amenaçar la vida dels organismes exposats. Per aquesta raó, la societat 
necessita subministraments d'aigua neta per garantir que cap efecte nociu 
del seu consum afecti als éssers humans. 
A Espanya, l'ús de les aigües subterrànies cobreix de mitjana al voltant del 
15-20% de totes les necessitats d'aigua de la població, però en àrees com 
les conques del Mediterrani, on l'aigua superficial és escassa, aquest 
percentatge pot anar fins al 75% de tots els recursos hídrics [5]. És de gran 
importància per garantir que les poblacions que depenen d'aquests tipus de 
subministraments d'aigua continuaran tenint accés segur i barat, i 
proporcionar una manera eficaç de remeiar les aigües subterrànies si es 
contaminen. 
Existeixen nombrosos mètodes per tractar l'aigua contaminada subterrània i 
aconseguir la seva descontaminació, en el cas de contaminants oxoanions 
(arsenats, fosfats, cromats,...) un mètode adequat és l’adsorció dels 
contaminants mitjançant els òxids de ferro[6]. 
Aquesta adsorció es pot realitzar in situ mitjançant l'ús de les anomenades 
barreres reactives permeables (Permeable Reactive Barriers, PRB) [7]. 
Aquestes barreres es col·loquen mitjançant l'excavació d'una rasa a través 
del flux d'aigua i els materials reactius de mida granular s'aboquen a la 
rasa. Es barreja sorra amb el material reactiu per facilitar el flux d'aigua a 
través dels materials.  
El procediment de les barreres in situ únicament requereix la instal·lació 
d'un mur porós amb un adsorbent que intercepti el flux d'aigua (Figura 1) 
que filtra els contaminants. L'eficàcia d'aquests filtres es basa en la 
reactivitat química del material que contenen, que pot ser qualsevol d'una 
sèrie de substàncies que són capaços d'interactuar químicament amb 
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agents contaminants i capturar-los o innertitzar-los, o almenys disminuir la 
perillositat del contaminant. 
 
Figura 1. Representació simplificada d’una PRB. 
Un altre mètode in situ és el de la injecció directament del producte en el 
plomall de contaminació. L’estratègia permet introduir el material a 
qualsevol lloc o profunditat de la zona afectada. 
En contrast, els mètodes off-site són més costosos ja que requereixen tan el 
bombejament com el transport de l’aigua per descontaminar les aigües en 




Les partícules amb una mida nanomètrica no són noves, perquè ja 
existeixen en la naturalesa. No obstant, els recents avanços en àrees com la 
microscòpia han donat als científics noves eines per entendre i treure profit 
dels fenòmens que es produeixen de forma natural quan la matèria 
s'organitza a escala nanomètrica [9]. Es preveu que les aplicacions de les 
nanotecnologies poden donar-se en tots els camps com la comunicació, la 
salut, la fabricació, els materials i altres tecnologies perquè proporcionen a 
la indústria i la investigació la capacitat d’adaptar les estructures dels 
materials per aconseguir propietats específiques tal com un material més 
fort, més lleuger, més resistent, més reactiu o una millor conducció 
elèctrica, entre moltes altres. 
Existeix un vocabulari específic en el camp de les nanotecnologies, definit 
per la norma ISO 80004 [10] que abasta els termes utilitzats en les 
partícules amb dimensions nanomètriques. Aquests termes tenen per 
objecte facilitar les comunicacions entre les organitzacions i individus en la 
indústria i aquells que interactuen amb ells. El prefix nano s'utilitza en les 
unitats del SI per indicar 10-9, així 1 nanòmetre equival a 10-9 metres. Per 
17 
 
tant, el terme nanoescala s'ha definit per denotar l'interval de longitud d'1 
nm a 100 nm. Normalment, es parla de nanopartícules quan més del 50% 
de les partícules estan per sota de 100 nm. 
Els materials nanomètrics tenen superfícies molt més grans que les masses 
similars de matèria a gran escala ja que quantes més partícules d'un sòlid 
es divideixen, major serà la seva àrea de superfície específica total (Figura 
2).  
 
Figura 2. Divisió d’un cub en nanopartícules. La superfície total és molt més gran 
que l’original. 
Com l’àrea de superfície específica per massa d'un material augmenta, una 
major quantitat del material pot entrar en contacte amb els materials 
circumdants, pel que pot exercir un efecte més fort sobre l'entorn per mitjà 
de la reacció amb altres compostos. Per aquest motiu s’utilitzen les 
membranes nanoestructurades per el tractament d'aigües, inertització de 
sòls contaminats i dessalinització. A més, el fet que la majoria dels 
processos biològics tenen lloc a la nanoescala permet construir nous 
processos que poden millorar les aplicacions per exemple en medicina. 
Per altre banda, la reducció a escala nanomètrica pot convertir les 
substàncies inofensives en fins i tot perilloses, ja que en el canvi 
assumeixen característiques molt diferents que no estaven presents en el 
sòlid macroscòpic originals. Per exemple, una reacció química feble es pot 
ampliar enormement si augmentem suficientment la superfície necessària 
perquè aquesta es produeixi. 
Propietats com el color, la temperatura de fusió, l'estructura cristal·lina, la 
reactivitat química, la conductivitat elèctrica, el magnetisme i la resistència 
mecànica varien quan un sòlid es redueix en pols microscòpica. Un exemple 
és l'or: en la seva forma sòlida a granel es tracta d'un element de color 
groc, conductor, no magnètic i químicament inert, però, quan mòlt en 
nanopartícules fines de menys de 100 nm, es posa de color vermell, a més, 
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s'atura la conducció d'electricitat, es torna magnètic i posseeix propietats 
explosives i catalítiques. 
Per contra, dins l'escala nanomètrica, les partícules són prou petites que no 
poden ser descrites per les lleis de Newton del moviment, però també són 
prou grans que no poden ser governades per la mecànica quàntica. Les 
interaccions entre les nanopartícules estan dominades ja sigui per forces 
dèbils de Van der Waals, o per les interaccions fortes polars, 
electrostàtiques o covalents, ja que les partícules tendeixen a formar 
aglomeracions [11]. Per aquesta raó, les partícules en dissolució es 
presenten sovint en solucions col·loïdals (mescla heterogènia formada per 
una fase líquida i per partícules sòlides d’una grandària d'entre 1 nm a 100 
nm, que es dispersen suficient com per no precipitar). Quan les 
nanopartícules es suspenen en un líquid, l'agregació pot ocórrer depenent 
de la viscositat i la polaritzabilitat del fluid però, en resposta a les 
necessitats tecnològiques, la tendència de les partícules per coagular es pot 
controlar mitjançant la modificació de la capa superficial d’aquestes.  
Les forces que impulsen les interaccions entre nanopartícules segueixen 
sent difícils de caracteritzar a causa de la petita quantitat de molècules que 
participen en la capa de tensió activa. Paràmetres com l'energia superficial, 
la càrrega i la solvatació (dissolució) són de gran importància, ja que 
determinen la magnitud de les forces d'atracció i repulsió que agreguen les 
partícules, que a més, d’afectar al seu comportament. 
 
Aplicació en aigües subterrànies 
 
En els projectes Reground [12] i NanoRem [13] s’està desenvolupant una 
nova tecnologia per a la injecció de nanopartícules d'òxid de ferro en l'aigua 
subterrània contaminada. Aquests projectes s’adrecen principalment a 
l’arsènic i altres contaminants com bari, cadmi, crom, coure, plom, mercuri, 
níquel i zinc.  
En aquests projectes es fa servir el mètode d’injecció, on l'estratègia 
consisteix en perforar diversos pous en el sòl per interseccionar amb el 
plomall de contaminat. La distribució dels pous depèn de la geologia i la 
geoquímica del lloc contaminat. Les heterogeneïtats subsuperficials com ara 
capes altament consolidades, grans roques, llambordes, etc, poden afectar 
la seva localització [14]. 
Després de la perforació, els enginyers mesuren l'estat físic del terreny amb 
les sondes. Tot i que el mesurament per sondes és puntual i està limitat 
espacialment, els resultats poden tenir una representativitat alta. Després, 
es recullen mostres com a sòls, aigües subterrànies o aire del sòl per fer un 
test pilot, es porten els materials extrets al laboratori a assajar per 
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determinar la quantitat del producte descontaminant necessari, comprovar 
la cinètica de reacció i la formació de productes de degradació i per últim, 
provar la injectabilitat, mobilitat i l'estabilitat del producte per tal de 
determinar el punt òptim de la pressió i cabal durant la  injecció. 
Quan s’han determinat els paràmetres adequats, s'injecta la suspensió 
col·loïdal del producte, formada per dos o més fases. Principalment una 
contínua, normalment fluïda i una altra dispersa en forma de partícules 
generalment sòlides (la fase dispersa és la que es troba en menor 
proporció). Mitjançant el pou, la suspensió flueix entre els porus dels 
dissolvents contaminats, d'aquesta manera les nanopartícules tenen una 
gran importància ja que al tenir una gran superfície especifica reaccionaran 
més eficaçment amb el contaminant i s’obtindran més bons resultats [15]. 
 
Figura 3. Representació simplificada del mètode d’injecció. 
En el cas específic dels òxids de ferro, són molt efectius en la absorció del 
arsènic i del crom VI. Per aquest motiu en aquest projecte es vol fabricar les 
nanopartícules d’òxid de ferro per millorar la descontaminació d’aquest 
producte, ja que augmentem la superfície específica i la reactivitat amb els 
contaminants [16]. 
 
1.3 Fabricació nanopartícules 
 
En els últims anys, el nombre de mètodes desenvolupats per a la síntesi de 
nanopartícules d'òxid de ferro ha crescut substancialment. Nombrosos 
treballs han descrit aproximacions sintètiques eficaces per a la producció de 
mostres monodisperses (aproximadament de la mateixa mida) i d'alta 
cristal·linitat. Hi ha dues formes generals disponibles per produir 
nanomaterials: mètodes bottom-up i mètodes top-down [17]. 
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1.3.1 Síntesi de nanopartícules 
 
Els mètodes bottom-up és per sintetitzar el material des dels espècimens 
atòmics o moleculars a través de les reaccions químiques , el que permet 
que les partícules precursores creixin en grandària (bottom-up, de baix a 
dalt). Un exemple és la fabricació de nanopartícules de Fe0  per reacció 
química. Però en el cas dels òxids de ferro no sembla que sigui un mètode 
de producció habitual.  
 
1.3.2 Mòlta mecànica 
 
Com a sistema de producció top-down, la mòlta amb molí de boles o la 
mòlta de precisió està actualment sent investigada per a la producció de 
nanopartícules ja que no requereix l’ús de reactius contaminants tòxics o 
dissolvents, equip car o extensa mà d'obra. El procés pot ser dut a terme en 
sec o en presència d'un líquid. La reducció mecànica de mida a una escala 
nanomètrica, esta basat en l'impacte de les boles d'acer amb el 
material[18]. 
 
Figura 4. Mecanisme de deformació de la pols entre els elements de mòlta. 
El procés es pot veure dificultat a causa de les següents raons: 
• Els processos de mòlta es basen en el fet que els materials contenen 
defectes interns i fissures que serveixen com a precursors per a la 
descomposició del sòlid. Com el material és molturat donant 
partícules més petites, la probabilitat que continguin defectes 
disminueix. 
• Com la mida de la partícula es redueix, es fa més difícil de fer 
col·lisionar les partícules en l'àrea d'impacte perquè s'apliqui una 
certa tensió en elles. 
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• Sota una gran tensió, les partícules petites poden aglomerar-se i 
formar sòlids de major grandària. 
• Quan s'agrupen massa partícules poden esmorteir els impactes en els 
processos de mòlta en sec, pel que la seva eficàcia pot ser reduïda 
per aquesta pèrdua d'energia. 
No obstant això, la superació d'aquestes limitacions pot permetre una nou 
camp en la producció de nanopartícules rendible, el que permet la 
tecnologia per a ser aplicada a gran escala. 
 
1.4 Molí planetari 
 
El molí planetari ofereix grans avantatges en comparació amb els molins de 
boles regulars. Els recipients es col·loquen en plataformes que a la vegada 
es troben a sobre d'una roda que gira en el sentit contrari de rotació. Els 
moviments de rotació superposats sotmeten les boles que contenen els pots 
a molt fortes forces de Coriolis, a causa de la diferència de velocitat entre 
les boles i els pots, produeixen una interacció entre les forces de fricció i 
d'impacte que alliberen altes energies dinàmiques. Per aquesta raó, els 
molins planetaris poden ser escalats a una mida molt petita, mantenint les 
seves capacitats energètiques. 
 
Figura 5. Representació esquemàtica del moviment de cada pot en el procés de 
molta mitjançant el molí planetari. Vista de planta 
Les forces centrífugues produïdes pels vials i les produïdes pel disc de 
suport giratori actuen sobre el contingut del pot. Donat que els vials i el disc 
de suport giren en direccions oposades, les forces centrífugues actuen 
alternativament de la mateixa manera i direccions oposades, això permet 
evitar un possible estancació del material en la mòlta. A una certa velocitat, 
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amb aquesta configuració, la força centrífuga fa que el material i boles de 
mòlta es separin de la paret interior del recipient de mòlta. Les boles de 
mòlta després creuen el recipient a alta velocitat i molturen addicionalment 
el material per l'impacte contra la paret oposada. A més, el propi impacte 
entre les boles contra el material durant el procés disminueix encara més la 
mida de les partícules. 
 
Figura 6. Esquematització del conjunt de velocitats que sotmeten el material. 
Vista de planta i de perfil 
 
 
Figura 7. Esquematització del conjunt de forces i moviment de les boles i la pols. 







1.4.1 Variables de mòlta 
 
La mòlta és un procés complex i hi ha una sèrie de variables que influeixen 
en el rendiment del procés. Els paràmetres que tenen un efecte més 
important sobre la constitució final de la pols són: 
1. El tipus de molí 
2. Recipient de la mòlta 
3. La velocitat màxima de la mòlta 
4. Temps de mòlta 
5. Tipus, mida de les boles, medi de la mòlta 
6. La relació de pes entre les boles i la pols (RBP) 
7. Grau d'ompliment del vial 
8. L'atmosfera de la mòlta 
9. Agent de control del procés 
10.La temperatura de la mòlta 
Totes aquestes variables no són completament independents. Per exemple, 
el temps òptim de la mòlta depèn de la mida de les boles, la temperatura i 
el medi de la mòlta, la relació de pes entre la bola i la pols, etc. A la 
pràctica, alguns d'aquests variables són inviables o limitats a causa de les 
condicions reals del laboratori. 
 
1.4.2 Elements de mòlta 
 
Existeixen antecedents de la mòlta pel sistema planetari en metalls, on s’ha 
determinat que per cada material o granulometria final desitjada és més 
efectiu un diàmetre concret de bola o una determinada relació boles-pols 
(RBP), contant amb una velocitat de gir determinada. És un procés simple 
que implica omplir el recipient de la mòlta amb un dissolvent, el nombre de 
boles d'acer del diàmetre especificat i la pols que es desitja que es redueixi 
a més fina i a continuació col·locar els pots al molí planetari amb les 
subjeccions apropiades [19]. 
La relació de pes entre les boles i pols (RBP) és una variable important en el 
procés de la mòlta, també es denomina com a relació de càrregues (CR). El 
BPR té un significant efecte en el temps requerit per aconseguir una fase 
particular en els pols que es molen molturen. Com més gran sigui el RBP, 
més curt és el temps requerit. D’aquesta manera, en un assaig de RBP alt, 
a causa d'un augment de la proporció en pes de les boles, el nombre de 
col·lisions per unitat de temps augmenta i per tant, més energia es 
transfereix a les partícules de la pols i així la mòlta es porta a terme més 
ràpidament. No obstant això, té un inconvenient, es genera més calor i això 
pot canviar la constitució de la pols.  
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La diferència de mida entre les partícules i els diàmetres de les boles fa que 
aquestes actuïn més com a superfícies planes en relació amb els elements 
molturats, perquè tornin a ser comprimits violentament cada vegada que 
queden atrapats enmig d'una col·lisió entre dos boles d'acer. La tensió 
aplicada durant aquest procés és el responsable de la ruptura de les 
partícules en trossos més petits. 
 
1.4.3 Necessitat de dispersants 
 
Durant el procés de mòlta humida apareixen fenòmens tals com 
l’aglomeració del material. La unió entre les partícules trencades pot ser 
forta i llavors és generen noves partícules de mida molt més gran que les 
molturades però que no són massisses. A més, aquesta situació impedeix 
l’acció de transmetre l’energia mitjançant les boles, per aquest motiu, el 
mineral ofereix molta resistència a ser esmicolat. Per aquesta raó, el procés 
de mòlta no és per si sol suficient per reduir substancialment la mida de la 
pols inicial, per la qual cosa requereix l'addició d'una substància que eviti el 
fenomen de l’aglomeració. En aquest projecte s’utilitzarà el poliacrilat de 
sodi (sodium polymethacrylate), que tindria la funció de dispersant. També 
es pot considerar que alguns dispersants aquosos poden a més actuar com 
a lubricants perquè el mineral a micronitzar és un ceràmic, d’aquesta 
manera evitem o reduïm el gran desgast que pot provocar en el sistema, ja 
sigui en les boles, com en el propi pot. 
El poliacrilat de sodi, és una sal de sodi de l'àcid poliacrílic amb la fórmula 
química [-CH2-CH (COO) -]n. El producte manifesta hidrofilicitat, per la qual 
cosa és soluble en aigua i amb altres solvents polars com metanol, etanol, 
acetona, etil-acetat, benzè, i cloroform. La seva molècula esta composta per 
un cap polar que es posa en contacte amb la partícula i una cua d’àcid gras 
apolar que repèl les altres partícules. D’aquesta manera, en el nostre 
projecte s’utilitzarà com a dispersant. 
 
Figura 8. Esquematització del funcionament del dispersant. L’hematita té càrrega 
positiva mentre el poliacrilat esta format per cadenes de càrrega negativa. 
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1.4.4 Antecedents  
 
Aquest projecte es basa en els resultats obtinguts pel grup de investigació 
d’altres alumnes TFG de la universitat però en un àmbit diferent com és la 
molturació de ferro. D’aquesta manera el protocol de mòlta és el mateix 
utilitzat pels projectes anteriors però s’ha adaptat al fet que el material 
d’estudi és un ceràmic i no és magnètic. 
Creiem que el procediment de mòlta humida pot ser vàlid per l’òxid de ferro 
perquè es té l’experiència que és possible fabricar nanopartícules en 
suspensió líquida. Encara que existeixen diferencies entre els materials 
ceràmics i els metall com la manera trencar-se en partícules més petites: ja 
sigui per fractura en el cas del ceràmics i per deformació plàstica en els 
metàl·lics. A més, la duresa dels minerals és molt baixa en comparació al 























Les nanopartícules d’òxid de ferro podrien millorar les diverses àrees de la 
tecnologia on la superfície específica és important, especialment en el camp 
de la remediació d'aigües i sòls contaminats pel arsènic. El problema és que 
els mètodes actuals utilitzats per a la seva producció es basen en un equip i 
materials de partida cars o necessiten la presència de compostos químics 
d’alts costos. L'objectiu d'aquest projecte és proporcionar un mètode per 
obtenir nanopartícules d’òxid de ferro en gran escala per tal de produir a un 
cost més barat. En aquest projecte s’investigarà la producció de partícules a 
escala nanomètrica d’òxid de ferro natural (hematita) mitjançant el mètode 
de mòlta mecànica humida que no requereix un equip costós, ús de 
productes químics ni un gran ús d'energia. S’estudiarà tres paràmetres que 
tenen gran importància en el procés de molturació: 
• L’efecte del temps de mòlta. 
• L’ús del additiu poliacrilat en el procés de mòlta. 
• Les revolucions del procés, es a dir, l’energia aplicada en la mòlta. 
També es realitzarà un estudi de l’estabilitat de les dissolucions d’hematita 
en l’aigua del mineral de partida per avaluar l’efecte del dispersant utilitzat. 
Això ho fem per poder determinar la superfície específica, dada important 
















3. Procediment experimental 
 
3.1 Minerals de partida 
 
Els òxids de ferro naturals són extrets de diferents mines arreu del territori 
espanyol i mostren diferents propietats i tonalitats. Per aquest motiu en el 
projecte s’estudiaran 2 d’hematita diferents de partida. L’interès de fabricar 
nanopartícules de 2 tipus de minerals diferents roman en les possibles 
reactivitats que mostraran davant la adsorció de contaminants. Els 2 
minerals escollits son OXIRED MR-11 de l’empresa Òxidos Rojos de Màlaga 
[20] el qual codificarem normalment com a MR-11 o mineral A, i R-01 de 
Promindsa Micronox [21] el qual codificarem normalment com a R-01 o 
mineral B. 
 
3.1.1 OXIRED MR-11 
 
Òxidos Rojos de Màlaga és un negoci familiar establert el 1906 després del 
descobriment d'òxid vermell natural de qualitat inusualment alta. Extreuen 
l’òxid de ferro de la seva mina, La Salvadora,a Priego de Còrdova situat als 
turons d'Andalusia, on explota per càmeres i pilars una capa de mineral 
d'uns 200 m de correguda , amb una potència de aproximadament 2 
metres. El mineral és tractat posteriorment a la seva planta de 
micronització. Aquesta planta  és d'última tecnologia, a Màlaga [22]. 
L’òxid de ferro natural amb el qual treballarem és OXIRED MR-11, i és una 
hematita de gran estabilitat. El mineral escollit correspon al de menor mida 
de partícula (1,04 µm de mida mitjana, segons el fabricant) comercialitzat 
per aquest empresa. El fabricant ens posa a disposició totes les 
característiques i l’anàlisi del seus components en la fitxa tècnica del 
mineral [Annex 1]. 
Segons la informació tècnica del mineral, la composició és la de la taula 1: 
Taula 1. Composició del mineral MR-11. 
Mineral MR-11 
Hematita 80-82% 
Sílice (SiO2) 11,00% (+/‐ 5%) 
Òxid de Calci (CaO) 1,40% (+/‐ 5%) 
Òxid d’alumini (Al2O3) 2,82% (+/‐ 5%) 
Òxid de Magnesi (MgO) 1,49% (+/‐ 5%) 




3.1.2 Micronox R-01 
 
Minerales para la Industria (PROMINDSA) és una empresa innovadora i líder 
mundial en el seu sector. Explota la mineria subterrània a la mina de Santa 
Rosa , en el paratge Barranco del Judío , 5 km al Sud de Tierga 
(Saragossa). L'explotació es realitza mitjançant càmeres i pilars, i arrencada 
amb martell pneumàtic. Habitualment, més del 80 % de la producció global 
de la companyia es destina a l'exportació [22]. 
La empresa produeix gran quantitat de òxids de ferro, en el nostre projecte 
tractarem amb Micronox R-01, una hematita de gran qualitat amb 
propietats anticorrosives. El fabricant ens posa a disposició les propietats i 
les dades tècniques del mineral [Annex 2]. 
Segons la informació tècnica del mineral, el contingut d’òxid de ferro és del 





En aquest projecte es realitzarà un molturació humida en un medi d’aigua 
desionitzada (sistema Milli-Q) per obtenir una millor homogeneïtzació de les 
partícules obtingudes. 
Com a dispersant s’utilitzarà el Poliacrilat de sodi (valor n desconegut, 
subministrat per Reverté) que es dissoldrà directament en aigua a diferents 
concentracions (% en pes). El additiu actua com a lubricant i com a 
tensioactiu facilitat la creació d'una suspensió col·loïdal per reduir l’efecte de 
l’aglomeració. 
En la molturació es genera molta calor donades les grans forces que tenen 
lloc, aquest fenomen motiva l’oxidació del mineral molturat en qüestió. Per 
evitar modificar l’òxid de ferro i perjudicar la seva reactivitat de les 
nanopartícules, s’afegirà en el sistema una atmosfera inerta. En el nostre 
projecte s’ha utilitzat l’argó. 
En l’apartat de tractament de la mostra final, utilitzarem el clorur de calci 
dihidratat (qualitat ACS Panreac Espanya) com agent desestabilitzador. La 
seva funció és competir amb les càrregues del sistema partícules-
tensioactiu per tal de deslligar part del tensioactiu de la partícula i promoure 








En el laboratori es disposa d’un molí planetari de la marca Fritsch, model 
PULVERISETTE 5 clàssic amb una capacitat màxima de 4 pots per mòlta 
[23]. Totes les característiques de la màquina es troben al Annex 3. Cal 
tenir en compte que donades les grans forces centrífugues que tenen lloc 
durant el temps en el que esta en funcionament la màquina, es necessiten 
equilibrar les masses, per aquest motiu sempre treballarem amb 2 (situats 
oposadament) o 4 pots. Cada un d'ells té un sistema de fixació (Safe-Lock) 
propi que li permet estar subjecte a qualsevol velocitat de mòlta i no tenir 
pèrdues de material. 
La velocitat a la qual pot treballar la màquina és de 50 a 400 revolucions 
per minut (rpm). Com més ràpid gira el molí, més gran és l'aportació 
d'energia al sistema, per tant en 400 rpm aconseguim la màxima aportació 
d’energia. A més, el temps també és un factor important, per això s'ha de 
triar un temps adequat per arribar a un estat d'equilibri entre la fractura i la 
soldadura de les partícules. 
En la temperatura de la mòlta existeix una dependència entre la 
temperatura i la soldadura en fred, fet que tenen afecte en el material ja 
que accelera la formació de la fase amorfa. A més, a major temperatura, 
major soldadura, per aquest motiu configurarem el molí perquè estigui 
molturant 15 min i desprès romangui en repòs 15 min més, això serà 1 cicle 
de treball. 
 








En aquest projecte s’ha decidit utilitzar els pots d’acer de contingut mitjà-
baix en carboni, relativament tous, tenint en compte que es treballarà amb 
suspensió i que el mineral a molturar no és ni gaire dur ni tampoc tou. Cal 
assenyalar que el producte conte un % de sílice que pot erosionar les parets 
dels pots. L’avantatge de treballar amb aquest acer és que la majoria del 
material de desgast serà un òxid de ferro. A més, tal com mostra la Figura 
10, les tapes disposen d’una goma per preservar el contingut del pot, a més 
de vàlvules que permeten l'entrada i sortida de gasos, i el treballar a 
l'interior del recipient amb diferents tipus d'atmosfera. 
Taula 2. Característiques generals del vial. 
 Material Duresa 
HRB 
C (%) Mn (%) S (%) P (%) 
Vial AISI 1045 84 0,42 - 0,5 0,6 - 0,9 <0,05 <0,04 
 
 




La mida de les boles té una influència en l'eficiència de la mòlta, sobretot a 
l´hora d’obtenir pols fracturada amb la menor mida possible. Segons hem 
observat en els antecedents, amb la mateixa condició, hi ha una clara 
tendència que com més petita siguin les boles, més percentatge de 
nanopartícules hi haurà. Aquí cal destacar que pel motiu de temps, no s’ha 
pogut provar en un conjunt d’experiments la combinació de diferents mides 
de boles, sinó s’ha escollit l’ús de les boles S110 per la gran eficàcia en la 
mòlta de ferro dels projectes anteriors. El material de les boles S110 és 
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acer, de diàmetre mig de 0,4 mm i amb un alt contingut de carboni, al 
voltant d’un 1 %, proporcionades per la empresa PometonEspaña. 
Taula 3. Característiques generals de les boles d’acer S110. 
 Material Duresa
HRC 
C (%) Mn(%) S (%) P (%) Si (%) 
S110 Acer 40-51 0,8-1,2 0,6-1,2 <0,05 <0,05 0,4-1,2 
 
Una altre consideració important és el grau d'ompliment del vial. La 
molturació es produeix a causa de les forces d'impacte exercides sobre el 
material, així, cal que hi hagi suficient espai per a les boles i el producte 
perquè es mogui lliurement en el recipient. Si la quantitat de les boles i 
material és petita, llavors la taxa de producció és molt petita i es 
desaprofita la producció. En cas contrari, si la quantitat és alta, llavors no hi 
ha prou espai per moure les boles i així l'energia de l'impacte és menor, per 
tant, tenim pèrdues insostenibles. 
Donada l’experiència dels projectes anteriors i que el mineral a molturar és 
ceràmic per tant més fràgil, es decideix que en tots els experiments farà 
servir 100 g de boles S110. 
 
3.3.2 Caracterització mitjançant el SEM 
 
El microscopi electrònic de rastreig (Scanning Electron Microscopy, SEM) és 
un instrument capaç d'oferir un variat rang d'informacions procedents de la 
superfície de la mostra. El funcionament del SEM es produeix en fer incidir 
un prim feix d'electrons accelerats, amb energies des d'uns centenars d'eV 
fins a unes desenes de KeV, sobre una àrea de la mostra opaca als 
electrons. Aquest feix es focalitza sobre la superfície de manera que realitza 
un escombrat seguint una trajectòria de línies paral·leles [24]. 
 
Figura 11. Equip de microscòpia electrònica de rastreig. 
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La interacció del feix incident i la mostra produeix dos tipus de radiacions: 
Els electrons secundaris i els electrons retrodispersats. La intensitat de les 
dues emissions varia en funció de l'angle que forma el feix incident amb la 
superfície del material. El senyal emes pels electrons i la radiació resultants 
de l'impacte es recull mitjançant un detector i s'amplifica per a cada posició 
de sonda. Les variacions en la intensitat del senyal que es produeixen 
d'acord la sonda escombra la superfície de la mostra, s'utilitzen per variar la 
intensitat del senyal en un tub de raigs catòdics que es desplaça en 
sincronia amb la sonda. D'aquesta manera hi ha una relació directa entre la 
posició del feix d'electrons i la fluorescència produïda en el tub de raigs 
catòdics. El resultat és una imatge topogràfica molt ampliada de la mostra. 
L'equip utilitzat en el nostre projecte és un Jeol JSM-7610F Field Emission 
Scanning Electron Microscope. Les mostres a analitzar s’han de diluir i es 
col·loquen amb una pipeta en les 15 petites cavitats d’una platina de coure. 
 
 
Figura 12. Platina de coure amb 15 cavitats per les mostres utilitzada en el SEM . 
 
3.3.3 Caracterització per difracció làser 
 
La difracció làser és una tècnica d'anàlisi de la distribució granulomètrica 
d'una mostra de partícules en un medi líquid tan com aigua o etanol [25]. 
 




S’introdueix una mostra desagregada neta que es dispersa en un fluid 
portador. Les partícules produeixen la difracció d'un raig làser dirigit a 
través del fluid. En fer passar un raig làser expandit a través d'una mostra 
polvoritzada la llum es difracta i es produeix una figura de difracció de 
simetria radial en el pla focal de la lent. L'angle de dispersió és inversament 
proporcional a la grandària de les partícules, a més, la intensitat de la 
dispersió és proporcional al nombre de partícules. Quan les partícules tenen 
mides diferents, la figura de difracció obtinguda es basa en una superposició 
d'imatges. A partir d'aquesta figura de difracció s'obté la distribució 
granulomètrica de la mostra mitjançant una sèrie de tractaments i 
aproximacions matemàtiques. 
 
Figura 14. Detall de la lent del analitzador de partícules. 
L'analitzador de partícules que fem servir és de la marca Beckman Coulter 
model LS 13.320 i te un rang de treball de 0,04 a 2000 µm. En les nostres 
mostres, s’utilitzarà aigua com a fluid portador i per determinar la mida de 
les partícules es farà servir el mètode Fraunhofer perquè pel tipus de 
difracció s’ajusta prou bé aquesta aproximació matemàtica. 
El procediment per dur a terme l'anàlisi es realitza de la següent manera: 
Abans d'analitzar les partícules, s'agita fortament el tub d’assaig que conté 
la mostra per homogeneïtzar-la. Amb una pipeta s’extreu una mica de la 
mostra i la diluïm en un vas de precipitats i la col·loquem dins el bany 
d'ultrasons a vibrar 5 minuts. L'objectiu és dispersar les nanopartícules i 
separar les que estiguessin enganxades. Un cop finalitzat,  s'afegeix a 
l'alimentador de la màquina gota a gota amb una pipeta. Cal controlar la 
pantalla de l'ordinador a la qual està connectat l'analitzador ja que mostra 
el valor anomenat PIDS (Polarisation Intensity Differencial Scattering), per 
garantir una correcta anàlisi de mostra, el rang del PIDS ha d'estar entre 
40% i 50%. Un cop es té el valor correcte del PIDS, s’ordena començar 
l’assaig i d’aquesta manera s’obtenen les distribucions de mida de partícula 




Amb els resultats obtinguts, el mateix software permet fer la gràfica de les 
distribucions i extreure diferents càlculs com la mitja i la desviació 
estàndard. Totes les dades extretes dels experiments depenen segons el 
volum de partícula. 
 
Figura 15. Analitzador de partícules per difracció làser connectat a un ordinador 
per obtenir les dades. 
 
3.3.4 Potencials ζ 
 
El potencial Zeta és una mesura de la magnitud del potencial elèctric en la 
capa en la qual es mou una partícula en sedimentar. Aquest valor està lligat 
a la càrrega  superficial de la partícula en dissolució i es relaciona amb la 
repulsió o atracció de les partícules (estabilitat o sedimentació d’una 
suspensió).  
Els potencials ζ de les suspensions inicials de mineral micronitzat es van 
determinar utilitzant un aparell de mesura de mobilitat electroforètica amb 
light scattering (Nanobrook, 90Plus zeta, NY, USA). Prèviament es van 
passar les suspensions per un sonificadors d’ultrasons i es va bombollejar 
nitrogen. Es varen realitzar suspensions de mineral d’1 g/l en una dissolució 
0.01 M NaCl de força iònica. El pH de les suspensions va ser el propi 








3.3.5 Aparells auxiliars 
 
3.3.5.1 Balança analítica 
 
La balança disponible al laboratori té una capacitat màxima de 120 g i té 
una resolució de 0,0001g. Per pesar els diferents productes necessaris en la 
mòlta, s’utilitzarà un vidre de rellotge o un vas de precipitats. 
Com es descriurà en l’apartat de seguretat, la balança serà instal·lada dintre 
d’una campana de aspiració per reduir la inhalació de partícules durant el 
pesatge. 
 
3.3.5.2 Tamisadora vibratòria 
 
La tamisadora utilitzada al laboratori del grup de recerca és de la marca 
Fritsch i del model ANALYSETTE 3. Pot tamisar en sec o humit, l'acció del 
tamisat és de dues dimensions i l'amplitud de vibració està entre 0,5 i 3 
mm. El tamís a utilitzar en aquest projecte és de 180 µm. La costura del 
tamís està gravada amb làser sense soldadura, això vol dir que no hi haurà 
pèrdua en el tamís. El material de la tapa de subjecció és poliamida 
(transparent), està feta per observar el procés de tamisat. 
 
 







Els nanomaterials manufacturats presenten unes propietats específiques 
que fan que siguin de gran interès per a la indústria. No obstant això, 
encara no es coneixen amb certesa els efectes que poden tenir per a la 
salut dels éssers vius [26,27]. 
 
3.4.1 Factors que influeixen en els efectes toxicològics dels 
nanomaterials 
 
Els efectes toxicològics dels nanomaterials en l'organisme depenen 
principalment dels següents factors: 
1. Factors relacionats amb l'exposició: vies d'entrada a l'organisme , 
durada i freqüència de la exposició i concentració ambiental. 
2. Factors relacionats amb el treballador exposat: susceptibilitat 
individual , activitat física en el lloc de treball , lloc de dipòsit i ruta 
que segueixen els nanomaterials una vegada que penetren en 
l'organisme. 
3. Factors relacionats amb els nanomaterials: mida, toxicitat 
intrínseca del mateix. Poden ser factors químics com la solubilitat en 
els fluids biològics o a seva composició química, també factors físics 





Els processos que pateixen les partícules sòlides de l’aire en l'organisme 
són:  
a) Absorció de les partícules mitjançant inhalació, contacte amb la 
pell o ingestió. 
b) Distribució en l'organisme. 
c) Metabolització. 
d) Eliminació total o parcial per diferents vies. 
La distribució als diferents òrgans es pot veure afectada per una propietat 
específica i exclusiva que presenten alguns nanomaterials anomenada 
translocació , que consisteix en la capacitat de travessar les barreres 
biològiques sense perdre la seva integritat. Així, a través dels vasos 
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limfàtics , els vasos sanguinis i els nervis sensorials, els nanomaterials 
poden accedir a diferents parts del cos a les que no tindrien accés les 
partícules de major mida. 
 
3.4.3 Vies d'entrada a l'organisme 
 
La via inhalatòria és la principal via d'entrada important dels nanomaterials 
en l'organisme, com ho és en general per a la gran majoria dels agents 
químics. Així mateix, una vegada que són inhalats, poden dipositar-se en 
les diferents regions del tracte respiratori o ser exhalats . La deposició de 
les partícules en el tracte respiratori no és uniforme sinó que depèn de la 
seva grandària (Figura 17). El principal mecanisme de deposició de les 
partícules de mida nanomètrica ( < 100 nm ) és la difusió , mentre que per 
mides superiors a 300 nm predominen els mecanismes de sedimentació , 
impacte inercial i intercepció . 
 
Figura 17. Deposició prevista de les partícules totals y per regió, dependent de la 
mida de partícula. 
Com es pot veure en la Figura 17, la probabilitat de deposició total en els 
pulmons considerant tot l'interval de mides representat (d'1 nm a 100 µm) 
presenta un mínim per a les partícules en suspensió en l'aire amb un 
diàmetre d'aproximadament 300 nm. Això és a causa que les partícules 
d'aquesta mida són massa grans perquè la deposició per difusió sigui eficaç 
i massa petites perquè aquesta es produeixi mitjançant impacte inercial o 
intercepció. Per a diàmetres inferiors a 300 nm, el mecanisme de deposició 
predominant és la difusió, la qual augmenta en disminuir el diàmetre de la 
partícula.  
La via dèrmica és una possible via d'entrada dels nanomaterials en 
l'organisme. Els factors a considerar són la zona i les condicions de la pell 
exposada així com les propietats fisicoquímiques del nanomaterial. D'altra 
banda, les partícules de forma esfèrica tenen més capacitat de penetració 
que les de forma irregular. 
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La via digestiva és la via d'entrada menys probable i principalment està 
associada a la manca de mesures higièniques durant la manipulació de 
nanomaterials. 
 
3.4.4 Efectes en la salut 
 
La informació de la qual es disposa sobre els efectes dels nanomaterials per 
a la salut en humans és limitada. Els estudis toxicològics amb animals 
realitzats fins el dia d’avui, no permeten arribar a resultats concloents. Els 
efectes adversos més importants dels nanomaterials observats en estudis 
in-vivo realitzats en animals i a altes dosis, es manifesten en els pulmons i 
inclouen entre d'altres, inflamació, danys en els teixits, fibrosi i generació 
de tumors. Així mateix, també es descriuen efectes en el sistema 
cardiovascular. A més, diversos estudis realitzats en rates indiquen que 
alguns nanomaterials poden arribar altres òrgans i teixits, com el fetge, els 
ronyons, el cor, el cervell, l'esquelet i diversos teixits tous. 
 
3.4.5 Protocol de seguretat al laboratori 
 
Considerant els alts riscos de perillositat que comporta treballar amb 
nanomaterials, es treballarà amb una mòlta humida, d’aquesta manera es 
disminueixen les probabilitats d’inhalació. A més, és protegirà totes les 
possibles vies de transmissió, per tant, totes les operacions realitzades al 
laboratori, caldrà utilitzar en tot moment: Guants de làtex, bata blanca, 
ulleres integrals de seguretat i màscara de classe FFP3. 
Durant les operacions de pesat del òxid de ferro on el mineral esta en sec, 
es faran dintre d’una campana d’aspiració, per aquest motiu s’ha instal·lat 
la balança dintre la campana. 
 
3.5 Procediment per a la mòlta 
 
L'objectiu de la primera etapa consisteix en moldre la pols d’òxid de ferro en 
una dissolució humida amb les boles d'acer. Els passos són els següents: 
Abans de començar l'assaig, és obligatori tenir posada tota la protecció: 
guants de làtex, la bata blanca, les ulleres de seguretat i la màscara FFP3. 
Després, es prepara tot el material necessari i que estigui net. 
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Boles de mòlta: Es col·loca el vas de precipitats en la balança analítica i es 
prem el botó de tarar. Quan la pantalla de la balança mostra 0 g, llavors 
s’afegeixen les boles d'acer S110 fins pesar 100 g. Es col·loquen les boles 
pesades dins del vial. 
Mineral i poliacrilat: Es tara un vidre de rellotge en la balança analítica, es 
pesa l’òxid de ferro requerit per l’experiment amb l'ajuda d'una espàtula fins 
pesar 3 g i s'aboca la pols dintre el vial. A continuació, es pesa el poliacrilat 
si ho requereix l’experiment. S’ha de escurar amb una espàtula ja que és un 
producte molt viscos i necessitem posar el màxim possible dintre el vial. 
Aigua: Mesurem 100 ml d'aigua desionitzada en una proveta i es diposita en 
el vial amb cura. Es remou suaument el contingut del vial amb l'espàtula 
fins que s'obté una solució homogènia. Un cop fets els passos anteriors, 
s'encaixa la junta de goma a la ranura del vial i es tanca la tapa. 
Tancar el vial: Per assegurar que el pot es manté tancat, l’hi afegim un 
primer sistema de ancoratge (Safe-Lock) i s’ajusta amb una clau Allen, així 
roscant els cargols ben fort. 
 
Figura 18. Vial tancat amb el sistema Safe-Lock. 
Atmosfera inerta: Es situa el vial al costat de la bombona d'argó, s'examina 
que la vàlvula de la bombona i del manoreductor estiguin tancades. Es 
connecta el tub amb manoreductor a la bombona. S'obre el tancament i la 
primera vàlvula del manoreductor lentament fins que l'aparell indiqui 100 
l/min, després s'obre la segona vàlvula de gas fins que indiqui 0,5 bar. 
Punxem amb una pinça una vàlvula de la tapa del vial i es posa el tub en 
l’altra vàlvula, comptant amb un rellotge fins 40 s, després s’extreu la pinça 
i la vàlvula a la vegada. Mitjançant aquest procediment s'evita l'entrada 
d'aire atmosfèric dintre el vial. Finalment, es posa els taps a la vàlvula del 
pot. 
Col·locació del vial en el molí: Es porta el vial preparat i s'ajusta en la seva 
posició a la base giratòria del molí. Es col·loca el sistema de subjecció i es 
tanca amb el "braç". Cal fixar adequadament els vials en el seu lloc, per que 
seran sotmesos a una gran força durant la mòlta i poden impactar contra 
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algun element de la màquina i malmetre-la. Cal recordar que les masses 
han de estar equilibrades, per tant, 2 o 4 mòltes a la vegada. Com a pas 
final, es baixa la tapa del molí planetari. 
 
Figura 19. Posició dels recipients de mòlta en el molí. S’ha de mantenir el 
paral·lelisme entre les tapes dels vials i la dels braços que els subjecten. 
 
Configuració de l'equip: Es posa el comptador elèctric a l'endoll per 
determinar possibles interrupcions de subministrament i d’aquesta manera 
tenir constància. En el panell de control del molí, s’indica la velocitat de 
rotació amb la corresponent per l’experiment i configurem la màquina en 
Milling time de 15 minuts i Pause time també en 15min. Això es realitza així 
per evitar el sobreescalfament a causa de la fricció interna. La màquina 
defineix un cicle com el temps definit de mòlta més el de descans, si per 
exemple volem molturar 10 hores son 40 cicles però cal tenir la precaució 
que la màquina compte el cicle 0, per tant, per molturar 10 hores, hem de 
posar 39 cicles. Finalment, es prem el botó On i s'escolta en el temps 
d'acceleració si es produeix, o no, un soroll estrany (correspondria a la 
desestabilització de la màquina o algun element no esta fixat), en aquest 
cas, caldria prémer Stop, buscar l’origen del soroll i la seva causa. 
 




3.6 Procediment d’extracció de la suspensió 
 
L'última etapa consisteix en l'extracció de les mostres líquides i s'ha de 
continuar portant la protecció adequada. Per controlar la concentració de la 
mostra final, s’estableix un protocol on es fa servir 100 ml d’aigua 
desionitzada per netejar. Es procedeix a realitzar els mateixos passos per 
d'extracció del vial del molí com es va descriure en l'apartat anterior, però a 
la inversa. 
Separació de les boles de mòlta: Es col·loquen a la tamisadora els tamisos 
adequats per poder separar les boles de mòlta, que en el cas del nostre 
projecte és el de 180 µm. En una proveta mesurarem 100 ml d’aigua 
desionitzada i la posarem en un vas de precipitats per poder pipetejar 
còmodament. Obrim el vial i s'aboca la suspensió al tamís. A continuació, es 
prenen petites quantitats d’aigua del vas amb la pipeta i es van netejant els 
vials recollint les parts de la suspensió amb major contingut de sòlids que 
han quedat al pot. Es connecta la tamisadora i sobre les partícules que han 
quedat enganxades a les boles de mòlta es realitza la mateixa neteja amb 
una mica d’aigua. La suspensió tamisada que queda al recipient inferior 
s'aboca, amb l'ajuda d'un embut, en una ampolla de 500 ml de capacitat 
amb la codificació corresponent del experiment. Amb l’aigua restant del vas, 
recollim de l’embut i del recipient de la tamisadora, la màxima quantitat de 
solució.  
Neteja dels instruments: Tot el material de laboratori utilitzat, s’ha de 
netejar amb ajuda d’un fregall i sabó, tan bon punt es finalitzen els passos 
anteriors. En el cas del tamís amb les boles, es recomanable mullar-les amb 
acetona i assecar-les amb un assecador domèstic. Mitjançant aquest 
mètode, accelerem assecar les boles i evitar que s’oxidin i recuperar les 
màximes possibles. 
Obtenció de mostres per caracterització: Agitem amb força l'ampolla de 500 
ml per homogeneïtzar el contingut i s'extreu amb un pipeta 1 ml de la 
suspensió mare. Aquesta mostra la introduïm en un tub d'assaig i la diluïm 
1/10 part de la suspensió inicial. En el cas del SEM, és possible que continuï 
sent massa densa, en aquest cas es tornaria a diluir. Per al Làser, no serà 
necessari perquè la pròpia màquina ja regula la quantitat de mostra 
requerida, per aquest motiu, afegírem més o menys, segons la informació 






3.7 Codificació dels experiments 
 
En tots els experiments de molturació, s’utilitzaran 3 g de mineral i 100 g 
de boles S110, a més, es realitzarà una mòlta humida amb 100 ml d’aigua 
desionitzada i atmosfera inerta amb argó. En els diferents experiments es 
variarà el % de poliacrilat, el temps de mòlta i les revolucions que treballa 
el molí. 
 
Moltura d’òxids de ferro sense additius 
 
En aquest experiment s’estudiarà la mòlta sense poliacrilat  amb una 
velocitat de 250 rpm. Per cada mineral s’avaluarà la variable temps i 
realitzarem 2 assajos, amb 6 i 10 hores. L’objectiu del experiment és 
determinar el rendiment de la mòlta sense l’acció d’un element tensioactiu 
per mantenir les partícules en suspensió i de lubricar. A més, els resultats 
serviran per comparar amb l’acció del poliacrilat. 
 
Taula 4. Codificació dels experiments realitzats sense poliacrilat. 
Experiment Mineral Temps de mòlta 
FeO-A1 MR-11 6 h 
FeO-A2 MR-11 10 h 
FeO-B1 R-01 6 h 
FeO-B2 R-01 10 h 
 
 
Moltura d`òxids de ferro amb 1% en pes de Poliacrilat 
 
En aquest experiment s’estudiarà la mòlta amb 1 g de dispersant amb una 
velocitat de 250 rpm. Per cada mineral s’avaluarà la variable temps i 
realitzarem 4 assajos, amb 6, 10, 15 i 20 hores. L’objectiu del experiment 







Taula 5. Codificació dels experiments realitzats amb 1 g poliacrilat en els minerals 
(concentració inicial de 10 g/l). 
Experiment Mineral Temps de mòlta 
FeO-A3 MR-11 10 h 
FeO-A4 MR-11 20 h 
FeO-A5 MR-11 15 h 
FeO-A6 MR-11 6 h 
FeO-B3 R-01 10 h 
FeO-B4 R-01 20 h 
FeO-B5 R-01 15 h 
FeO-B6 R-01 6 h 
 
Moltura d`òxids de ferro optimitzant el % en pes de Poliacrilat 
 
En aquest experiment s’estudiarà la mòlta amb 10 hores amb una velocitat 
de 250 rpm. Es realitzaran cinc assajos per cada mineral variant el % de 
poliacrilat afegit. L’objectiu del experiment és optimitzar el contingut de 
poliacrilat, a més s’utilitzaran els resultats dels experiments anteriors 
corresponents amb 10 hores de mòlta amb 1g i 0 g de dispersant, per 
comparar els resultats d’aquesta sèrie. 
 
Taula 6. Codificació dels experiments realitzats amb 10 hores de mòlta en el 
mineral MR-11. 
Experiment Mineral Poliacrilat Concentració inicial 
de poliacrilat 
FeO-A7 MR-11 0,5 g 5 g/l 
FeO-A8 MR-11 0,25 g 2,5 g/l 
FeO-A9 MR-11 0,15 g 1,5 g/l 
FeO-A10 MR-11 0,75 g 7,5 g/l 
FeO-A11 MR-11 0,35 g 3,5 g/l 
FeO-B7 R-01 0,5 g 5 g/l 
FeO-B8 R-01 0,25 g 2,5 g/l 
FeO-B9 R-01 0,15 g 1,5 g/l 
FeO-B10 R-01 0,75 g 7,5 g/l 







Moltura d`òxids de ferro en altes revolucions 
 
En aquest experiment s’estudiarà la mòlta amb 10 hores. Per cada mineral 
s’avaluarà l’acció del poliacrilat en altres revolucions i realitzarem 3 assajos. 
L’objectiu del experiment és aportar gran energia al sistema i determinar si 
es milloren els resultats o es perd la interacció mineral-boles. 
Taula 7. Codificació dels experiments realitzats en altes velocitats al mineral MR-
11. 
Experiment Material Poliacrilat Revolucions 
FeO-A12 MR-11 0,5 g 400 rpm 
FeO-A13 MR-11 0,5 g 350 rpm 
FeO-A14 MR-11 1 g 400 rpm 
FeO-B12 R-01 0,5 g 400 rpm 
FeO-B13 R-01 0,5 g 350 rpm 
FeO-B14 R-01 1 g 400 rpm 
 
3.8 Tractament de la mostra molturada. Proves de 
sedimentació 
 
Una part que es va explorar va ser la separació del sòlid de les suspensions 
formades. La mostra obtinguda després de la molturació, inclou un % de 
poliacrilat que manté l’òxid de ferro en suspensió. Per tal de poder separar 
el sòlid en primer lloc hi ha que desestabilitzar la suspensió i en segon lloc 
separar les fases per finalment, realitzar l’assecatge. Observant els 
diferents experiments realitzats tal com FeO-A4 i FeO-A8 (Figura 21), on 
contenen 1g i 0,25g respectivament, es visualitza l’efecte del dispersant. 
 
 
Figura 21. Esquerra: FeO-A4 amb un 1g de poliacrilat. Dreta: FeO-A8 amb un 
0,25 g de poliacrilat. 
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Com es pot veure en la Figura 21, a l’experiment amb un 1 g de poliacrilat 
(correspon a una concentració final de 5 g/l del producte) es formen 2 fases 
per l’acció del tensioactiu sobre les partícules més petites. Però en el cas de 
0,25 g (correspon a una concentració de 1,25 g/l) el mineral sedimenta. A 
més, també forma 2 fases que correspon amb les partícules més fines a la 
capa superior. Llavors, es pot fer la hipòtesis que depenent del % de 
poliacrilat en la mostra, és a dir, el % de dispersant, el mineral sedimenta o 
no i per tant la dilució de la mostra seria una alternativa per separar fases. 
L’objectiu d’aquest apartat és sedimentar la mostra i retirar amb una pipeta 
el sobrenedant, ja que el poliacrilat és soluble, amb aquest procés retirem 
una gran quantitat d’aquest producte sense perdre l’òxid de ferro molturat. 
 
3.8.1 Dissolució de la mostra 
 
Tenint en compte que en el protocol de molta i neteja controlem la 
concentració al final de la mòlta, es sap que és té 1g de poliacrilat en 200 
ml d’aigua, per tant: 
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶ó 𝑃𝑃𝐶𝐶𝑃𝑃𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑃𝑃𝐶𝐶𝐶𝐶 = 1𝑔𝑔
200 𝑚𝑚𝑚𝑚 · 1000 𝑚𝑚𝑚𝑚1 𝑚𝑚 = 5𝑔𝑔/𝑃𝑃  (1) 
Coneixent la concentració, es decideix diluir per 5 vegades la mostra. 
D’aquesta manera muntem un experiment en una proveta de 100 ml, on 
introduïm 20 ml del mineral molturat i diluïm fins els 100 ml amb aigua 
desionitzada. Aquest tractament el es realitzarà en els experiments FeO-A4 
i FeO-B4 durant 24 hores. 
 
3.8.2 Tractament amb clorur de calci 
 
Diluir la mostra pot no ser suficient per sedimentar el mineral en suspensió, 
per aquest motiu s’afegirà clorur de calci dihidratat, que és un producte 
desestabilitzador de la suspensió. 
La metodologia d’aquest assaig consistirà en afegir 5 g de clorur de calci en 
la proveta de la dissolució diluïda anterior i romandrà 24 hores en respòs. 
D’aquesta manera s’aconsegueix la següent concentració: 
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶ó 𝐶𝐶𝑃𝑃𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 𝑑𝑑𝐶𝐶 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑃𝑃𝐶𝐶𝐶𝐶 = 5𝑔𝑔





3.8.3 Tractament amb acetona 
 
En aquest apartat, es procedeix a intentar solubilitzar més el poliacrilat de 
la mostra i desestabilitzar la suspensió mitjançant una dissolució de 
acetona, en aquest experiment serà del 10%. 
En cada proveta, s’afegeix 20 ml de la mostra del experiment FeO-A4 i FeO-
B4, en les 2 provetes respectivament i s’enrasa fins 100 ml amb la solució 
de acetona. El tractament està 24 h en repòs. 
 
3.8.4 Assecatge de la mostra 
 
Després de la desestabilització i sedimentació de l’hematita, s’ha de 
procedir a l’assecatge. 
L’hematita natural utilitzada en els 2 minerals, té un % de silica en la seva 
composició, llavors podem preveure un petit grau de desgast en el pot i en 
les boles.  
Per aquest motiu, es prosseguirà amb l’assecatge directe de tota la solució 
de la mòlta FeO-A5 i FeO-B5. El contingut d’ambdós experiments es 
dipositarà en dos vasos de precipitats de 1 l respectivament i seran 
introduïts amb uns guants de protecció en un forn a 75°C i romandran 2 
dies en el període d’assecatge. 
 
3.8.5 Proves de sedimentació de les suspensions inicials 
 
L’objectiu d’aquest experiment és mesurar i visualitzar la sedimentació de 
suspensions de minerals inicials d’hematita utilitzades en la mòlta en 
diferents concentracions de poliacrilat. L’estudi es centrarà en l’estat inicial 
de la molturació, llavors, són 3 g de l’òxid de ferro en unes provetes de 
vidre de 100 ml d’aigua desionitzada. Per cada mineral configurarem un 
experiment de 5 provetes cada un, amb concentracions de: 0, 0.5, 1, 1.5 i 







Taula 8. Codificació dels experiments de la sedimentació del poliacrilat pels 2 
minerals. 
Experiment Concentració de 
poliacrilat 
A 0 g/L 
B 0,5 g/L 
C 1 g/L 
D 1,5 g/L 
E 2,5 g/L 
 
Tenint en compte que com el poliacrilat és viscós i resulta molt difícil pesar 
exactament la quantitat requerida de cada concentració, per això s’ha 
decidit partir d’una concentració de 5g/l i a continuació generar les altres. 
Les següents concentracions també les guardarem en 4 matrassos per 
poder abastir els 2 minerals. 
En un matràs aforat de 1000 ml s’afegeix 5 g de poliacrilat i l’enrasarem 
fins la ralla indicadora amb aigua desionitzada (Figura 22). Per aconseguir 
les diferents concentracions de cada experiment variarem la capacitat del 
matràs i la quantitat del 5g/L que anirem afegir amb uns matrassos de 50 i 
100 ml. 
 
Figura 22. Matràs de 1000ml amb 5g/l de concentració de poliacrilat. 
La concentració de 0,5% de poliacrilat la generarem en un matràs de 500 
ml afegint 50 ml de la dissolució de 5g/L: 
𝑃𝑃𝐶𝐶𝐶𝐶𝑃𝑃𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 𝐵𝐵 = 5 𝑔𝑔/𝐿𝐿 ·  50
500
 = 0,5% 𝑑𝑑𝐶𝐶 𝑝𝑝𝐶𝐶𝑃𝑃𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑃𝑃𝐶𝐶𝐶𝐶  (3) 
La concentració de 1% de poliacrilat la generarem en un matràs de 500 ml 
afegint 100 ml de la dissolució de 5g/L: 
𝑃𝑃𝐶𝐶𝐶𝐶𝑃𝑃𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 𝐶𝐶 = 5 𝑔𝑔/𝐿𝐿 ·  100
500
 = 1% 𝑑𝑑𝐶𝐶 𝑝𝑝𝐶𝐶𝑃𝑃𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑃𝑃𝐶𝐶𝐶𝐶  (4) 
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La concentració de 1,5% de poliacrilat la generarem en un matràs de 500 
ml afegint 150 ml de la dissolució de 5g/L: 
𝑃𝑃𝐶𝐶𝐶𝐶𝑃𝑃𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 𝐷𝐷 = 5 𝑔𝑔/𝐿𝐿 ·  150
500
 = 1,5% 𝑑𝑑𝐶𝐶 𝑝𝑝𝐶𝐶𝑃𝑃𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑃𝑃𝐶𝐶𝐶𝐶  (5) 
La concentració de 2,5% de poliacrilat la generarem en un matràs de 200 
ml afegint 100 ml de la dissolució de 5g/L: 
𝑃𝑃𝐶𝐶𝐶𝐶𝑃𝑃𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 𝐸𝐸 = 5 𝑔𝑔/𝐿𝐿 ·  100
200
 = 2,5% 𝑑𝑑𝐶𝐶 𝑝𝑝𝐶𝐶𝑃𝑃𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑃𝑃𝐶𝐶𝐶𝐶  (6) 
Els experiments els realitzarem pels 2 minerals i el procediment és 
exactament el mateix. Es veurà el progrés, a les 2 hores d’haver començat 

























4.1 Caracterització dels minerals inicials 
 
Els 2 minerals seran analitzats mitjançant la difracció làser per conèixer 
perfectament els materials inicials amb el quals es treballarà i així poder 




Taula 9. Granulometria acumulada del mineral MR-11. Comparació entre les 
dades del fabricant i les obtingudes per difracció làser 
 <30 µm <20 µm <15 µm <10 µm <5 µm <1 µm 
Dades del 
fabricant 
99,8% 98,7% 96,9% 92,4% 81,2% 52% 
Dades 
experimentals 
100% 100% 99,2% 92,9% 84,9% 71.8% 
 
Taula 10. Resultats del valor mig de mida de partícula i desviació estàndard del 
mineral inicial MR-11 obtingut mitjançant la difracció làser. 
Experiment Codificació Valor mig de mida de partícula (μm) 
Desviació 
estàndard (μm) 
Mineral inicial FeO-A0 2,067 3,530 
 
 
Figura 23. Distribució de la mida de partícules del mineral inicial MR-11 obtingut 




Figura 24. SEM del mineral inicial MR-11. 
 
Figura 25. SEM del mineral inicial MR-11. Detall d’una partícula de major mida. 
 
Figura 26. SEM del mineral inicial MR-11. Detall de la aglomeració d’una partícula 





Taula 11. Resultats del valor mig de mida de partícula i desviació estàndard del 
mineral inicial R-01 obtingut mitjançant la difracció làser. 
Experiment Codificació Valor mig de mida de partícula (μm) 
Desviació 
estàndard (μm) 
Mineral inicial FeO-B0 0,686 0,670 
 
 
Figura 27. Distribució de la mida de partícules del mineral inicial R-01 obtingut 
mitjançant la difracció làser. 
 
 





Figura 29. SEM del mineral inicial R-01. Detall d’una partícula de major mida. 
 
Figura 30. SEM del mineral inicial R-01. Detall de la aglomeració d’una partícula 




Els resultats del mineral MR-11 són semblants amb la informació tècnica del 
fabricant, inclús el producte utilitzat és més petit ja que existeix una 
diferencia del 4 % entre les partícules més grans (<15µm) i de les més 
petites una diferencia del 20% (<1µ). Aquest fet es pot donar pel mètode 
que s’ha dut a terme en l’anàlisi de la distribució de partícules i el medi 
utilitzat. Segons el SEM, els granets més grans estan compostos per 
elements molt més petits, és a dir, una aglomeració. 
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En el cas del mineral R-01, no es té la distribució granulomètrica del 
fabricant però existeix molta similitud amb la corba del mineral MR-11. La 
morfologia de la partícula és laminar. 
Les dues distribucions de partida son molt disperses ja que van de 0,05 a 
20 μm. S’observa doncs que la mitjana de la grandària de MR-11  és 
superior a R01.  
 




Taula 12. Resultats del mineral MR-11 amb 6 i 10 hores de mòlta sense 
poliacrilat. 
Experiment Codificació Velocitat de gir (rpm) 






Mineral inicial FeO-A0 - 2,067 3,530 
6h de mòlta FeO-A1 250 1,897 0,853 
10h de mòlta FeO-A2 250 1,167 0,683 
 
Figura 31. Distribució de la mida de partícules del mineral MR-11 amb 6 i 10 




Figura 32. SEM de FeO-A1, mineral MR-11. Sense poliacrilat i 6 hores de mòlta. 
 
 




En recuperar les boles després la mòlta, en els dos experiments podem 
percebre una pèrdua d’aproximadament 2,5 g de boles en cada vial, a més 
d’una gran coloració vermella. Pel que fa els resultats és evident una 
aglomeració de les partícules entre 1 i 2 µm quan no hi ha dispersant. 
Existeix una certa quantitat de mostra que tendeix a reduir-se fins al 200 
nm en el cas de 10 hores de mòlta i la dispersió del la mida es redueix però 
encara és gran. Com es pot veure en la Figura 33, les partícules són petites 
però estan aglomerades, per aquest motiu correspon amb les distribucions 





Taula 13. Resultats de mineral R-01 amb 6 i 10 hores de mòlta sense poliacrilat. 
Experiment Codificació Velocitat de gir (rpm) 






Mineral inicial FeO-B0 - 1,733 2,550 
6h de mòlta FeO-B1 250 0,472 0,606 
10h de mòlta FeO-B2 250 1,197 0,709 
 
 
Figura 34. Distribució de la mida de partícules del mineral R-01 amb 6 i 10 hores 
de mòlta sense poliacrilat mitjançant la difracció làser. 
 








De la mateixa manera que en el mineral MR-11, en recuperar les boles 
després la mòlta existeix una pèrdua d’aproximadament 2,5 g en cada vial i 
la coloració vermella de les boles. Pel que fa els resultats en el cas de 6 
hores la tendència és a reduir-se fins al 200 nm però quan arribem a les 10 
hores de mòlta tendeix a la mateixa aglomeració de les partícules entre 1 i 
2 µm, aquest fenomen també el podem veure en la Figura 36 del SEM. 
 




Taula 14. Resultats del mineral MR-11 amb 6, 10, 15 i 20 hores de mòlta amb 1g 
de poliacrilat. 
Experiment Codificació Velocitat de gir (rpm) 






Mineral inicial FeO-A0 - 2,067 3,530 
6h de mòlta FeO-A6 250 0,153 0,041 
10h de mòlta FeO-A3 250 0,138 0,021 
15h de mòlta FeO-A5 250 0,141 0,019 




Figura 37. Distribució de la mida de partícules del mineral MR-11 amb 6, 10, 15 i 
20 hores de mòlta amb 1 g de poliacrilat mitjançant la difracció làser. 
 
   
Figura 38. SEM de FeO-A3, mineral MR-11. Amb 1 g de poliacrilat i 10 hores de 
mòlta. 
 






Amb l’ús del poliacrilat les boles perdudes es redueixen a aproximadament 
1 g per vial, un valor que assignem a la neteja i per tant, el grau de desgast 
és molt més menor. Els resultats mostren una clara tendència a reduir la 
mida de partícula cap a valors  entre 100-200 nm, a mesura que 
incrementem el temps de mòlta. S’obté una distribució poc dispersa que 
demostra que el dispersant homogeneïtza la molturació. En el cas de 6 
hores encara tenim una distribució fins 300 nm i a les 10 hores ja 
s’aconsegueixen uns valors molt bons de 100-200 nm. Si s’augmenta a 15 h 
hi ha una petita desestabilització però a les 20 hores s’obté els mateixos 
que teníem en 10 hores però una mica menys dispersos, fet que pel doble 
de temps de mòlta no és de gaire interès. Per aquest motiu el temps òptim 
de mòlta correspon a 10 hores, el qual s’utilitzarà en els següents 
experiments com a referencia. 
Els resultats del SEM mostren l’acció del poliacrilat en l’assecatge de la 
suspensió, que crea una pel·lícula uniforme sobre les partícules que dificulta 
l’obtenció de les imatges, però es pot confirmar que els partícules són 




Taula 15. Resultats del mineral R-01 amb 6, 10, 15 i 20 hores de mòlta amb 1g 
de poliacrilat. 
Experiment Codificació Velocitat de gir (rpm) 






Mineral inicial FeO-B0 - 1,733 2,550 
6h de mòlta FeO-B6 250 0,150 0,049 
10h de mòlta FeO-B3 250 0,153 0,026 
15h de mòlta FeO-B5 250 0,138 0,018 





Figura 40. Distribució de la mida de partícules del mineral R-01 amb 6, 10, 15 i 
20 hores de mòlta amb 1 g de poliacrilat mitjançant la difracció làser. 
 
 
Figura 41. SEM de FeO-B3, mineral R-01. Amb 1 g de poliacrilat i 10 hores de 
mòlta. 
 






De la mateixa manera que en el mineral MR-11 amb l’ús del poliacrilat es 
redueixen les boles perdudes a aproximadament 1 g per vial, per tant, en la 
molturació es requereix algun producte tensioactiu i lubricant per 
aconseguir minimitzar el desgast. Els resultats són molt semblants al 
mineral MR-11 però amb 10 hores ja aconseguim una molt bona distribució, 
i augmentant el temps no es redueix la mida de partícula. Per aquest motiu 
el temps òptim de mòlta correspon a 10 hores, el qual utilitzarem en els 
següents experiments com a referencia. Els experiments corresponents a 15 
i 20 hores de mòlta són exactament els mateixos per aquest motiu, en la 
gràfica estan completament solapats. Segons el SEM, continuem trobant la 
dificultat d’obtenir les imatges per l’efecte del poliacrilat. 
 





Taula 16. Resultats del mineral MR-11 amb 10 hores de mòlta variant el 
poliacrilat. 
Experiment Codificació Velocitat de gir (rpm) 






Mineral inicial FeO-A0 - 2,067 3,530 
1 g Poliacrilat FeO-A3 250 0,138 0,021 
0,75 g 
Poliacrilat FeO-A10 250 0,178 0,320 
0,5 g 
Poliacrilat FeO-A7 250 0,146 0,031 
0,35 g 
Poliacrilat FeO-A11 250 2,503 2,277 
0,25 g 
Poliacrilat FeO-A8 250 0,512 0,690 
0,15 g 
Poliacrilat FeO-A9 250 0,742 0,701 





Figura 43. Mitja de mida de partícula vs % Poliacrilat del mineral MR-11 amb 10 
hores de mòlta. 
 
 
Figura 44. Distribució de la mida de partícules del mineral MR-11 amb 10 hores 





















Figura 45. SEM de FeO-A7, mineral MR-11. Amb 0,5 g de poliacrilat i 10 hores de 
mòlta.  
 
Figura 46. SEM de FeO-A9, mineral MR-11. Amb 0,15 g de poliacrilat i 10 hores 




Aquesta sèrie d’experiments es van realitzar per tal de determinar la 
quantitat mínima de poliacrilat  necessària per mantenir desaglomerades les 
partícules. El poliacrilat permet mantenir les partícules en suspensió però 
presenta problemes a l’hora d’aconseguir un residu sec, lo qual dificulta 
alguns processos de caracterització i fins i tot d’emmagatzematge. 
L’objectiu és obtenir el % òptim de poliacrilat amb de 10 h de mòlta (temps 
òptim aconseguit en l’anterior experiment) i per aquest mineral correspon a 
0,5 g de tensioactiu (5 g/l en la dissolució inicial). Si reduïm més el % de la 
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mostra perdem l’efecte del poliacrilat, no aconseguim una distribució entre 
els 100-200 nm i les partícules comencen a aglomerar-se. Cal esmentar que 
el experiment amb 0,35 g de dispersant no correspon amb la tendència 
normal dels resultats, i altera extremadament la gràfica del procés 
d’optimització, per tant no s’ha tingut en compte. En la Figura 46 es pot 




Taula 17. Resultats del mineral R-01 amb 10 hores de mòlta variant el poliacrilat. 
Experiment Codificació Velocitat de gir (rpm) 






Mineral inicial FeO-B0 - 1,733 2,550 
1 g Poliacrilat FeO-B3 250 0,153 0,026 
0,75 g 
Poliacrilat FeO-B10 250 0,152 0,021 
0,5 g 
Poliacrilat FeO-B7 250 0,138 0,018 
0,25 g 
Poliacrilat FeO-B8 250 0,156 0,029 
0,2 g 
Poliacrilat FeO-B11 250 0,973 0,886 
0,15 g 
Poliacrilat FeO-B9 250 1,330 1,140 
0 g Poliacrilat FeO-B2 250 1,197 0,709 
 
 
Figura 47. Mitja de mida de partícula vs % Poliacrilat del mineral R-01 amb 10 





















Figura 48. Distribució de la mida de partícules del mineral R-01 amb 10 hores de 
mòlta variant el % de poliacrilat. 
 
 
Figura 49. SEM de FeO-B7, mineral R-01. Amb 0,5 g de poliacrilat i 10 hores de 
mòlta.  
 






Pel mineral R-01 el % òptim de poliacrilat correspon a 0,25 g g (2,5 g/l en 
la dissolució inicial). És un valor més baix que el mineral MR-11, però es 
tracta d’un valor llindar que en disminuir el grau de dispersant, ràpidament 
el mineral s’aglomera i les distribucions empitjoren. En el cas del FeO-B7 
corresponent amb 0,5 g de poliacrilat, no es tan visible la forma laminar de 
les partícules però en canvi si disminuïm el % a 0,15 g, es manté la 
morfologia laminar d’abans la mòlta. 
 




Taula 18. Resultats del mineral MR-11 en altes revolucions. 
Experiment Codificació Velocitat de gir (rpm) 







inicial FeO-A0 - 2,067 3,530 
0,5 g 
Poliacrilat FeO-A12 400 1,703 1,730 
0,5 g 
Poliacrilat FeO-A13 350 0,089 0,087 
1 g 
Poliacrilat FeO-A14 400 0,157 0,026 
 
 





Figura 52. SEM de FeO-A13, mineral MR-11. Amb 0,5 g de poliacrilat i 10 hores 
de mòlta a 350 rpm. 
 
 
Figura 53. SEM de FeO-A14, mineral MR-11. Amb 1 g de poliacrilat i 10 hores de 




En la configuració de 350 rpm i 0,5 g de poliacrilat obtenim la millor 
distribució de mida de partícules i gran part es troben per sota de 100 nm, 
malgrat que algunes partícules es troben per 200-300 nm i 500 nm, el 
volum d’aquestes es molt inferior a les nanopartícules obtingudes. Aquest 
fenomen es pot veure en la Figura X, on les partícules són molt petites però 
es formen alguna aglomeració que corresponen als pics de la distribució a 
0,2 i 0,5 µm. En el cas de 400 rpm amb 0,5 g mostra una distribució molt 
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peculiar pel fet de que en aquesta velocitat no ha sigut capaç de trencar les 
partícules, en canvi, amb 1 g de poliacrilat la mida mitjana millora però els 




Taula 19. Resultats de mineral R-01 en altes revolucions. 
Experiment Codificació Velocitat de gir (rpm) 






Mineral inicial FeO-B0 - 1,733 2,550 
0,5 g 
Poliacrilat FeO-B12 400 0,574 0,659 
0,5 g 
Poliacrilat FeO-B13 350 0,097 0,051 









Figura 55. SEM de FeO-B13, mineral R-01. Amb 0,5 g de poliacrilat i 10 hores de 
mòlta a 350 rpm. 
 
Figura 56. SEM de FeO-B14, mineral R-01. Amb 1 g de poliacrilat i 10 hores de 




De la mateixa manera que en el mineral MR-11, la millor distribució 
correspon la velocitat de 350 rpm amb 0,5 g de poliacrilat. A més, el R-01 
amb 400 rpm dona resultats una mica millors, aquest fet es pot donar 
perquè, recordem que amb aquest mineral el % de poliacrilat òptim és més 




4.6 Resultats dels tractaments de la mostra molturades 
 
El principal objectiu d’aquestes proves és buscar un mètode que permeti 
eliminar el poliacrilat o el seu efecte de dispersant per obtenir un residu 
sòlid de la suspensió lliure de l’efecte oleaginós que no permet observar les 
partícules bé al SEM i que impedeix la determinació de la superfície 
específica, factor clau per entendre la reactivitat en futures proves en 
contaminants. 
 
4.6.1 Resultats de la dissolució de la mostra 
 
Passades 24 hores, com es pot comprovar (Figura 57) l’hematita MR-11 i R-
01 no precipiten quan l’experiment de 1 g poliacrilat s’ha diluït 5 cops i 
teòricament passa a 0,2 g de dispersant (2 g/l). Llavors es conclou que el 
temps de sedimentació es massa llarg i per tant, no és viable per tractar la 
mostra per separar la part sòlida. De totes maneres, aquest fet implica una 
propietat de Poliacrilat que correspon a mantenir en suspensió el mineral 
que conté el producte. Posteriorment es realitzarà un assaig de 
sedimentació per estudiar amb més detall aquesta propietat. 
 
 
Figura 57. Dissolució de les mostres FeO-A4 i FeO-B4 diluïda 5 cops després de 
24 hores. 
 
4.6.2 Resultats del tractament amb clorur de calci 
 
La dissolució ja resulta efectiva en les 2 primeres hores de repòs perquè en 
els 2 minerals existeix una sedimentació del 20% sobre el MR-11 i un 10% 
sobre el R-01. Per aquest motiu es continua amb l’experiment i romandrà 
un total de 24h en repòs. 
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Passat aquest temps (Figura 58), en els 2 casos existeix una sedimentació 
del 76% de la mostra. Prosseguim amb l’extracció del sobrenedant amb una 
pipeta i omplirem de nou fins 100 ml. Romandrà 24h més en repòs, però en 
les 2 primeres hores ja veiem que ha sedimentat aproximadament un 60%. 
Finalment, fem una última neteja de la mostra. 
 
Figura 58. Dissolució de les mostres FeO-A4 i FeO-B4 diluïda 5 cops + 5 g de 
CaCl2 després de 24 hores. 
 
La concentració emprada de CaCl2 -2H20 , és de 50 g/l, fet que implica que 
per cada 0,6 g d’hematita es tindria en el residu 5 g de sal. Com podem 
veure en al Figura 59 en el cas del mineral MR-11, després de netejar el 
sobrenedant el Clorur de Calci coprecipita (en forma de daus). Per tant, no 
és un bon mètode, ja que el residu pot distorsionar els resultats de la 
mostra. 
 
Figura 59. SEM de la dissolució de la mostra FeO-A4 diluïda 5 cops + 5 g de 





4.6.3 Resultats del tractament amb acetona 
 
En les 2 primeres hores de repòs, són visibles les 2 fases però no 
aconseguim la sedimentació esperada del òxid de ferro. Romandran un total 
de 24 hores i la fase superior només té un 15%, podem concloure que el 
mineral no sedimenta i per tant, no és un bon mètode per realitzar la neteja 
del poliacrilat amb aquesta concentració. 
 
4.6.4 Resultats del assecatge de la mostra 
 
Un cop assecada la mostra, amb una espàtula es rascarà el contingut que 
hagi quedat enganxat i es pesarà el sòlid: pel FeO-A5 corresponent el 
mineral MR-11 es pesa 4,429g i pel FeO-B5 que és el mineral R-01 es pesa 
4,607 g. En el contingut de cada vial, 3 g corresponen al òxid de ferro 
introduït, més 1 g de poliacrilat, per tant, el sòlid restant hauria de pesar al 
voltant de 4g. En canvi tenim uns 0,429 g i 0,607 g de material que 
aparentment no prové dels reactius inicials, i que podria provenir del 
desgast del pot i de les boles. 
Mitjançant el SEM, es pot veure que les partícules s’aglomeren després del 
assecatge (Figura 60). 
 
 










2 hores:     1 dia: 
   
2 dies:       4 dies: 
   
Figura 61. Sedimentació experimentada en el transcurs de 2 hores, 1, 2 i 4 dies 




La proveta A, corresponent a una mostra sense poliacrilat, podem 
visualitzar una progressió lenta i per tant el mineral es manté en suspensió 
per la seva tensió superficial pròpia durant 2 dies. Passat aquest temps, el 
mineral MR-11 acaba sedimentant. En canvi en totes les altres provetes el 
poliacrilat funciona molt bé i manté les partícules sense sedimentar. Podem 
percebre que la proveta B (0,5 g/l de poliacrilat) té la fase una mica més 










2 hores:     1 dia: 
   
2 dies:       4 dies: 
   
Figura 62. Sedimentació experimentada en el transcurs de 2 hores, 1, 2 i 4 dies 




La proveta A, corresponent a sense poliacrilat, sedimenta molt ràpidament i 
aquest mineral requeriria l’ús del poliacrilat o d’algun altre tensioactiu per 
mantenir-se en suspensió. Com podem veure, el comportament de les 
altres provetes son molt similars a les del mineral MR-11 però en aquest cas 
si existeix una diferencia més notable, d’un 5% entre la proveta B (0,5g/l 
poliacrilat) i la E (2,5g/l). 
S’observa que pels 2 minerals una concentració de 0,5 g/l és suficient per 
mantenir la suspensió. Tot i així es requereix una concentració de 5 g/l 
inicial per molturar correctament MR-11 i 2 g/l inicial per molturar R-01. 
Aquest resultats indiquen que es pot diluir al 50% la dissolució obtinguda en 
la molturació sense alterar la seva estabilitat. En el cas de MR-11 la pròpia 





4.6.6 Resultats potencial zeta 
 
Les mesures de potencial zeta varen ser de -28,94 mV pel mineral MR-11 i 
de -5.29 mV pel mineral R-01 i els pH 9.73 i 9.58 respectivament. 
 
La sedimentació de les mostres pot dependre de la granulometria i del 
potencial zeta. En el projecte els valors obtinguts es resumeixen a la taula 
20. 
Taula 20. Comparació dels resultats amb el potencial zeta dels 2 minerals. 
 MR-11 R-01 
Sedimentació Més lenta que R-01 Ràpida 
Granulometria mitjana (µm) 2,067 0,686 
Potencial Z (mV) -28,94 -5,29 
 
Es pot observar com la sedimentació ràpida de R-01 sense dispersant 
vindria determinada per les característiques del seu potencial zeta, per tant 
caldria afegir tensioactiu per mantenir les partícules en suspensió. En cas de 


















L'objectiu d'aquest projecte era dissenyar un mètode rendible per produir 
nanopartícules d’hematita a partir de 2 minerals naturals que es poguessin 
fer servir en processos d’eliminació de contaminants (com l’arsènic) 
d’aigües subterrànies contaminades, utilitzant un mètode d’injecció de 
suspensions de partícules en aquestes zones. Per aquest motiu s’ha basat 
en la fabricació d’aquestes partícules mitjançant la mòlta mecànica. 
El treball és molt específic perquè vol obrir una via d’investigació en aquest 
camp ja que els resultats de les mòltes s’utilitzaran per comprovar la 
reactivitat d’aquestes en un entorn contaminat. 
Dels resultats que s'han obtingut, aconseguim les següents conclusions: 
• El procés de fractura del material ceràmic és ràpid i eficaç, a 
diferència de processos de molta amb metalls, on aquests pateixen 
deformació plàstica. 
• Per mantenir les partícules discretes durant el procés de molturació, 
els òxids de ferro requereixen l’ús d’un dispersant com el poliacrilat. 
• Amb les condicions de velocitat i càrregues d’elements molturants, 
mòltes més llargues de 10 h no milloren els resultats. 
• L’ús de poliacrilat òptim és situa per el mineral MR-11 en 0,5 g (5 g/l) 
i pel R-01 en 0,25 g (2,5 g/l), els 2 casos sobre 100 ml de solució en 
la molturació. 
• La mòlta en altes revolucions esta limitada a les 350 rpm en la qual 
obtenim la millor distribució de partícules, perquè en 400 rpm la 
mòlta és menys efectiva. No obstant això, hi ha molts punts en els 
resultats finals que es poden millorar realitzant més experiments 
sobretot amb l’ús del poliacrilat amb la velocitat de 350 rpm que 
donava una distribució molt prometedora.  
• L’estabilitat de la suspensió de MR-11 sense tensioactius és major 
que la de R-01, fet que s’explica pel seu potencial zeta absolut elevat 
de MR-11 respecte a R-01. 
• Amb un valor de 0,5 g/l de dispersant es pot mantenir una suspensió 
de 30 g d’hematita/litre més de 2 dies. El mineral MR-11 pot 
mantenir-se en suspensió sense tensioactiu, però el necessita per la 
seva molturació. Aquest fet permet diluir les moltes obtingudes (2,5 
– 5 g/l o més) uns 5 cops més, de forma que les dissolucions encara 
siguin estables per tractar contaminants. 
La necessària presència de poliacrilat, genera al mateix temps un residu que 
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En aquest apartat es calcula el pressupost de costos efectuats durant 
aquest projecte. Molt material utilitzat en el desenvolupament del projecte 
és material que ja era al laboratori i que no genera cap consum, és a dir es 
pot usar tantes vegades com es necessiti. Per aquest motiu aquest material 
no s'ha tingut en compte en el pressupost. 
 




   
 Cost unitari Quantitat Cost total del 
article 
Boles d’acer S110 10 € 1 Lot (1 kg) 10 € 
OXIRED MR-11 15 € 1 Lot (25 kg) 15 € 
MICRONOX R-01 15 € 1 Lot (25 kg) 15 € 
Poliacrilat de sodi 30 € 1 Ampolla (1 l) 30 € 
  Total: 70 € 
 
 
2. Lloguer d’equips 
 
Lloguer d’equips    
 Preu Duració Cost total del 
lloguer 
Molí planetari 30 €/dia 16 dies 480 € 
Tamisadora vibratòria 10 €/dia 14 dies 140 € 
Balança analítica 2 €/hora 12 hores 24 € 
Campana d’aspiració 20 €/hora 12 hores 240 € 
Bombona d’argó 1 €/vegada 28 vegades 28 € 
Compressor i 
accessoris 
1 €/vegada 28 vegades 28 € 









Eines    
 Cost unitari Quantitat Cost total del 
article 
Tubs d’assaig 1,5 €/unitat 30 Unitats 45 € 
Tamís 60 €/unitat 1 Unitat 60 € 




Serveis    
 Cost Duració Cost total del 
servei 
Granulometria 50 €/hora 8 hores 400  € 
SEM 310 €/hora 3 hores 930 € 
  Total: 1330 € 
 
 
5. Despeses personals 
 
Despeses personals    
 Cost Quantitat Cost total del 
article 
Honorari del investigador 15 €/h 600 hores 9000 € 
  Total: 9000 € 
 
 
6. Material de seguretat 
 
Materials de seguretat    
 Cost unitari Quantitat Cost total 
del article 
Guants de làtex 4,35 €/caixa 1 Caixa (200 Unitats) 4,35 € 
Mascara FFP3 8,4 €/unitat 1 Unitat 8,4 € 
Ulleres integrals 20,60 €/unitat 1 Unitat 20,60 € 





7. Cost total 
 
Cost total   
Materials de partida  70 € 
Lloguer d’equips  940 € 
Eines  105 € 
Serveis  1330 € 
Despeses personals  9000 € 
Material de seguretat  33,35 € 
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